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1. Wstep

Anihilacja jest to proces oddziatywaniasiki elementarnej z odpowiadej jej
antyczstka. W rezultacie tego zdarzenia wystije przemiana powsgzych castek w inne
formy materii. Mae to by na przyktad transformacja elektronu i pozytonkwantyy (dwa

lub trzy, bardzo rzadko jeden). Proces anihildggtruje schemat (1).

e +et—=2y (1.1)

Rys. 1.2 Schemat przebiegu procesu anihilacji moryt elektronu. Linia falowa
pomiedzy stanem poagtkowym i kaacowym ilustruje stany goednie, np. bozony

oddziatywa stabych.

Energie spoczynkowe pozytonu jak i elektropuakie same i wynogz11 keV. Gdy obie
czastki map zerowy predkosé czyli ped pary, ktéra anihiluje, jest ta& rowny zero, a ich
catkowity spin wynosi te zero, to energie dwdch kwantéw anihilacyjnych wgm®b11 keV i
rozchodz sie pod lgtem 180°.

Proces anihilacji pozytonéw jest zgodny z podstayronprawami fizyki, tj. z zasadami

zachowania:
* energii,
e spinu,
*  pedu.

| tak, jesli spin pocatkowy pary elektron- pozyton wynosit 1, to anihjeprowadzi
do powstania trzech kwantow gamma a ich enetgmarsejsze od 511 keV.
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1.1 Metody otrzymywania pozytonow
Istnieje kilka metod wytwarzania pozytonow w ladoraum:

a) Rozpad3® izotopdéw promieniotworczych [8], np.
1iNa—igNe + e + v, (1.1.1)

b) Kolizje wysokoenergetycznych gztek elementarnych,

c) Promieniowanie kosmiczne,

d) Akceleratory czstek (np. EPOS ELBE)

1.2 Akceleratory castek

Wytwarzanie pozytondw w akceleratorze

Akcelerator jest to ugglzenie shidg do przyspieszania ggtek oraz jonow do dych
predkosci, nawet zbltonych do pgdkosci swiatta. Dziatanie akceleratorow opiera s
oddziatywanie z fadunkiem elektrycznym, w ktore patozone s czstki ulegajce
przyspieszeniu w polu elektrycznym; wykorzystujetoyzjawisko w wizkach pozytondw,
elektronow, protonéw, antyprotondw orazasich jonow. Aby nadéa czastkom odpowiedni
kierunek i skupi je w wigzke stosug¢ sie odpowiednio uksztattowane pole elektryczne albo
magnetyczne, ktore me dodatkowo zmienéasie w czasie. Pole elektryczne jest wytwarzane
na przyktad przez uktady generatorow o bardzo Wiysonapkciu, a nasfpnie jest
dostarczane innym uktadom elektrod, natomiast pugnetyczne jest tworzone za pomoc
blokow elektromagnesow, ktére znajgligic na calym obwodzie akceleratora. Mwoe s3
rézne geometrie akceleratoréw, z uwagi naniée w sposobach przyspieszaniastek a
takze z uwagi na potrzeby, jakie powinna speinidazka (badanie ¢stek elementarnych,

zastosowanie biomedyczne, zastosowania technitkne i

Podziat akceleratorow

Akceleratory mana sklasyfikowéa pod wzgédem:

- ksztattu toru ruchu @stek, ktére ulegty przyspieszeniu (liniowe, cykhej
« sposobu przyspieszania (ngpe state, indukowane, o wysokiejestotliwosci,

wielostopniowe)



- rodzaju przyspieszanychgstek (akceleratory elektron6w, protonéwezgich jonéw
« maksymalnej energii przyspieszenia (keV, MeV, GeV)

« gradientu pola przyspiesaaggo (zmiennego, statego)

Rys.1.2.1 Kotowy akcelerator gztek.

Podziat akceleratoréw ze wzgidu na sposéb przyspieszania i ksztatt toru:

 liniowe (czstki ulegagce przyspieszeniu na prostym odcinku), czyli oystat
napkciu przyspieszarym (van der Graffa, tandem Cockcrofta — Waltona)
oraz o napiciu przyspieszapym wysokiej czstotliwosci (liniowy z falg stojca
i biezaca)

« cykliczne, czyli synchroniczne (cyklotron, synchiost elektronowy, protonowy,
mikrotron, synchrocyklotron) a ta& asynchroniczne ( akceleratoranek
przeciwbienych, plazmowy, betatron).

Omowienie przyktadéw akceleratorow [6]

LINAC (Akcelerator liniowy) — jest to rodzaj akceleratora, w ktorymystki przyspieszane
poruszaj sie po torach, ktéregsw przyblizeniu prostoliniowe.

Pole elektryczneaywane jest do przyspieszania:



- 0 statej wartéci i kierunku np. akcelerator elektrostatyczny
+ 0 wysokiej czstadsci i zmiennej wartéci( indukowane synchronicznie z przelotem

czastek przez szczeliny w uktadzie cylindrycznych aled)

» pole elektryczne fali elekromagnetycznej - akcetarianiowy z fah
biezaca
* pole elektryczne fali stagej - akcelerator liniowy z falstopca, ktora jest

indukowana w falowodzie.

Rys.1.2.2 Akcelerator liniowy (LINAC).

Energia zderzenia w liniowym akceleratorzeaek przeciwbienych elektronow i

pozytonéw wynosi do 50 GeV.

Akcelerator z falg biezaca — jest to rodzaj akceleratora, w ktérym zastosawaiezace fale
elektromagnetyczne. Wytworzono je w falowodzie adtoukcji, ktéra przeciwdziata odbiciu
fali. Dzigki odpowiedniej konstrukcji nie dochodzi tu do gdbia fal. W takim falowodzie
wystepuje przemieszczanieggbola elektrycznego fali z szybd@a réwmg predkosci czastek
przyspieszanych. Aby uzyskavtasciwg predkos¢ fazowg nalery skonstruowé odpowiednie
przegrody. Zanim ctki dostan sie do tego akceleratora muszacbyuz wczeniej
przyspieszone w innym akceleratorze dedgosci niewiele mniejszych od pakosci swiatta.
Przyktadem takiego uggzenia jest akcelerator z 4abiezaca znajdujcy sk w Stanford w
USA. Ma on dtugé¢ 3 kilometrow.
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Rys.1.2.3 Przekrdj przez kanat akceleratora linigove fah biezaca.

Rys.1.2.4 Przekrdj akceleratora SLAC w Stanford.

EPOS ELBE znajdugcy sk w Dreznie jest akcelerator stacym do wytwarzania
pozytondw. Zrodio promieniowania ELBE jest zbudowane z 250 kiata elektronowego
produkupcego pulsujca wigzke elektronéw (czstotliwos¢ 13MHz) w pohczeniu
z dwuetapowym akceleratorem liniowym. Energia 20/Meoze by zaaplikowana do kalej
z jednostek prapieszagcych.

Nadzwyczajn cechy wigzki elektronéw wytworzonych w ELBE jest fakte maze ona by
dobrze skonfigurowana zaréwndaljechodzi o czas jak i szerok& wigzki. Wszystko mee
by¢ ustawione zgodnie z oczekiwaniami dla  danego eapeEntu.
Mozliwe 53 3 r&ne rodzaje pulsacji:



* mikropulsacja - szeroké¢ impulsu jest z przedziatu 1-5 ps.¢Si¢ pulsaciji wynosi
nx13MHz, gdzie n zawieragiv przedziale 1 do 7,

* makropulsacja - podobnie jak w mikropulsacji, tylee szeroké impulsu jest
w przedziale od 0.1 ms do 40 ms,

» tryb pojedynczego impulsu- wybierana jest liczba impulséw do wygenerowania

(od 1 do 4096), ustawiany jest czas odstpomedzy impulsami (od 1 ms do kilku

min).
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Rys.1.1.7 Schemat budowy akceleratora EPOS ELBE.

Promieniowanie hamowania - Bremsstrahlung

Jest to promieniowanie elektromagnetyczne, ktoogvstaje podczas szybkich zdenze
elektrondbw z mategi Zjawisko powstawania promieniowania hamowania @®cesem
odwrotnym do zjawiska fotoelektrycznego. W tym m@sie powstaje foton, ktéregoeg
i energia pochodzi od zderzenig Sgdra i elektronu. Nie mamy tu do czynienia z absjrpc
ani rozpraszaniem przez materiecz z kreagj fotonéw. Promieniowanie jest jednym ze
sposobéw zaniku energii przez natadowyamstke, ktora s¢ porusza. Wielk&t tej utraty

na jednostk drogi okréla wzor [3] :



(d—E)tZ’xNxE

dx (1.2.5)

gdzie: E - energia elektronow.

UNILAC - jest to akcelerator, ktéry przyspiesza jony do OMozna go wykorzysta do
przyspieszania jonéw pogpaszy od wodoru, a kmwzac na jonach uranu. W 1990 roku
dodano SIS oraz ESR, ktére powadtpzpedzanie jondéw ado 0,9c. Dzjki akceleratorowi
cigzkich jonow SIS oraz rozdzielaczowi yzek FRS i pieitieniowi przetrzymujcemu EPR,
mozliwe jest przechowywanie, przyspieszanie i chiodzenvigzek jonéw kadego
pierwiastka. Badaniu poddaje sitabilne i niestabilne izotopy, jednak istptole odgrywaj
bardzo intensywnie natadowane jony. W badaniadtristrole odgrywaj procesy oraz ich
wiasciwosci zachodzce w srodku powtoki atomu. Przykladem modpy¢ eksperymenty z
ciezkimi atomami wodoropodobnymi, czyli posiagymi tylko jeden elektron na swojej

powioce.

Rys.1.2.6 Akcelerator UNILAC w Darmstadt.

SPEAR - PieKkcieniowy Akcelerator Pozytonowo-Elektronowy

Mamy tu do czynienia z wikkami elektronéw, ktére przyspieszargeve trzykilometrowym
akceleratorze liniowym do energii okoto 2 GeV, astganie wstrzykiwane do matych
rozmiarow piefcienia akumulacyjnego. Podczas tych serii realmjigiap pozytony. Wizka
elektronow oddziatuje z targz aby wytworzy silng wigzk¢ fotonow. Przy pomocy

magnesow wyeliminowane zostajrozne odtamki w postaci natadowanych astek.



Rezultatem zderzenia ,czystejazki” fotondw z cienlg tarcz jest wytworzenie pary gstek
tj. elektronu i pozytonu z przeksztatconej ,czystéejergii”. Energia kadej z tych castek
rowna s¢ potowie energii dacego im pocgtek fotonu, ktéra jest pomniejszona o mas
spoczynkow nowo utworzonej pary. Magnesy wybiera obszaru zderzenia pozytony, a
nastpnie wprowadzaj je do piefcienia akumulacyjnego, gdzie przyspieszone elelgtron
kraza dookota. Natomiast mgge przeciwne tadunki elektryczne amki elektronow i

pozytonOw poruszajsic w piescieniu w przeciwnych kierunkach.

LEP - Akcelerator elektronowo — pozytonowy

3368 magnesow tworzy zderzacz, ktdry powoduje zakiemie torow ruchéw dwoch wiek
czgstek i utrzymuje je na orbicie. Dodatnio natadowaeytony zakrzywioneasw jedmy
strorg, a ujemnie natadowane elektrony zakrzywiagevsstrore przeciwny. Dzigki takiemu
ukladowi przy ayciu tych samych magneséw dma uzyskd w akceleratorze weki

elektronow i pozytondw o energii okoto 90 GeVaigtych w przeciwnych kierunkach.

Rys.1.2.7 LEP akcelerator w tunelu.

Synchrotron — to akcelerator kotowy z natadowanymiastkami, ktére kiza po statych
orbitach, na jakich utrzymuje je pole magnetycZPele magnetyczne jest zkszane wraz
ze wzrostem pdkosci natadowanych gastek. Przyspieszaneg sakze wtedy gdy przelaty)
przez szczeligrezonatora, ktéra powoduje zasilenie generatoedkigj czstotliwosci. Aby
istniat staly promié obiegu c3astek, w mia¢ wzrostu pola magnetycznego energie

przyspieszanych gstek take rosm, dlatego teé pole magnetyczne ulega automatycznemu
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zwickszaniu. W akceleratorze typu synchrotron uzyskigienerge elektronéw do 23 GeV, a

energé protonéw do 1 TeV.
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Rys.1.2.8 Synchrotron — widok z gory

2. Radioizotopy promieniotworcze

Inaczej nazywane izotopamig $0 pierwiastki, ktérychgdra atomoéw samoczynnie ulegaj
przemianie promieniotworczej oraz wykagugechy niestabilni@i. W powsta czastki
elementarne i inne atomy, réwni@walniane jest promieniowaniei energia kinetyczna

produktéw przemiany. [4]
|zotopy promieniotwoércze mma scharakteryzowarzez:

» czas potowicznego rozpadu (czas, po jakim potowagtkowej ilosci substancii
promieniotwdrczéci ulegnie rozpadowi, nie zadg on od otoczenia chemicznego
atomu izotopu),

» aktywna¢ promieniotworcz(tempo rozpadwger).
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2.1 Rozpady promieniotworcze

Rozpady promieniotwércze dzielimy na kilka grup {5]

» rozpady z emigjpromieniowania elektromagnetycznego o odpowiednisokiej
energii

* rozpady z emigjczastek cezkich

* rozpady polegage na spontanicznym rozszczepieniu

» rozpady, w ktorych emitowane g czastki lekkie (leptony)

Interesuje nas ostatnia grupa rozpaddow promieniatyeh, czyli takich, w ktérych
emitowane s czastki lekkie. Naleg tu trzy rodzaje rozpadof;, a mianowicied+, - i WE (

wychwyt elektrondéw). [2]

Rozpads+

K- (G-1V+e”+ v, (2.1.1)
nopt e 47, (2.1.2)

Rozpads-

X - (+14Y + ™ +7, (2.1.3)

nspT+e 47 (2.1.4)

Wychwyt elektronow (WE):

p*+e —n+v, (2.15)

Mowigc ogodlnie, gdra posiadace nadmiar elektronow w stosunku do protonéw roapad
si¢ poprzez emisgj elektronow (rozpag-), a posiadace nadmiar protondw (rozpgt) lub
poprzez wychwyt elektronu atomowego. Niedobor rendw w pdrze powodujeze nie jest
ono gdrem stabilnym i staragizmniejszy liczbe protondw przez rozpagtt lub przez WE,

moze tez z mniejszym prawdopodoliistwem wyemitowé proton. [4]

Schematy rozpadow 53 Co [8] :

37Co—3EFe+e® +v.  (rozpadp+) (2.1.6)

37Co + e™—=3iFe+ v, (wychwyt elektronéw) (2.1.7)
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57Co = 5iFe+p (rozpad z emisjprotonu) (2.1.8)

We wszystkich réwnaniack: 0znacza neutrino elektronowe, czyligstke nie posiadajca
tadunku elektrycznego i tak minimalnej masie,czsto pomijana jest w zapisie schematow
rozpadus w podecznikach szkolnych. Dwa pierwsze procesy prowattz powstania 53 Fe,
ktory sktada si z 26 protondw i 27 neutronéw (maty nadmiar neutk@nadrze). W trzecim
procesie powstajegiro 52 Fe zbudowane z 26 protondw i 26 neutronévpr¥édstawionych

trzech maliwych procesach, rozpad z emigrotonu jest mato prawdopodobny.
Rozpad promieniotworczy okila sk wzorem [2] :
N =N-2" (2.1.9)

No - pocatkowa liczba gder
N - liczba pder, ktére sj jeszcze nie rozpadty
t - czas od chwili rozpogzia pomiaru

T - czas potowicznego rozpadu

N

Rys. 2.1.10 llustracja przedstavdgigq prawo rozpadu promieniotwdrczego.
Przyktady izotopow promieniotworczych [8}

. ®%Co(Kobalt — 60) {5 promieniotwérczy izotop kobaltu sztucznie otraymany,
jest wykorzystywany jakarédto promieniowanigy miedzy innymi do
napromieniowania komorek nowotworowych, gggdnemu rozpadowi towarzyszy

emisja dwdéch kwantéw, a czas potowicznego rozpadu wyrgusz5,3 roku
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umazliwia uzyskanie dgego nagzenia promieniowania. Posiada 33 neutrony i 27

protondw.
Kobalt - 60 ulega rozpadowt :
89Co - 8BNi + e+, (2.1.11)

Podczas rozpadu tego izotopu uwolnione zgstaja kwantyy o energii 1,17
i 1,33 MeV.

60
Co =4 -~ 0,31 MeV B

1.17 MeV v~

1,33 MeV vy

Ni=5)
Rys.2.1.12 Schemat rozpadu izotopu Kobal&0.
Przemiana neutronu:
n=p+vs +€  (2.1.13)

59
. 7Co(Kobalt — 59) jest ju stabilny, posiada 32 protonéw i 27 neutronow.

58
. "Co(Kobalt — 58) posiada zbyt dio protondw, ma niestabilngdgro (wychwyt

elektronu).
Przemiana protonu:
p=n+e’ (2.1.14)
. 18F(Fluor — 18) posiada niewielkliczbe neutronéw, jest niestabilny.
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Uzywane izotopy promieniotworcze [3]:

1.
2.
3.

© o N o ¢ &

11.
12.
13.
14.

Technet-99,
Potas-42,
Potas- 43,
Cez-129,
Wam-47,
Chrom-51,
Fosfor-32,
Zelazo-59,
Ind-111,

. Fluor-18,

Jod-125, 131 132,
Jod-131

Kobalt-60,
Cez-137.
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